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Ситуація, що склалася в енергетичній сфері країни, вимагає швидкого та ра-
ціонального переведення економіки на власні, дешеві та доступні енергоресурси, 
у тому числі ширше використовувати вторинні та некондиційні ресурси. Україна 
має у своєму розпорядженні значні запаси низькокалорійного вугілля, широке й 
ефективне застосування якого дозволить значно розширити енергетичну базу 
країни. Сировинна база твердого низькокалорійного палива також постійно роз-
ширюється за рахунок відходів вуглезбагачення. Тільки на території Донецької 
області у териконах накопичено близько 3 млрд тонн твердих відходів із вмістом 
паливної складової 10-40%, 120 млн тонн – у вигляді шламів у гідровідстійниках. 
Такі відходи здатні до самозаймання та містять екологічно небезпечні речовини. 
Частина таких шламів за своїми характеристиками, може бути використана як 
паливо. Існує тенденція їх прямого спалювання, проте ряд показників цього про-
цесу (теплотворна здатність, питомі викиди токсичних речовин на одиницю ене-
ргії, ступінь вигоряння паливної складової) зумовлює його недоцільність [1-3]. 
Технологія переробки нафти передбачає накопичення та зберігання напівз-
ріджених нафтових шламів в амбарах. Система зберігання відходів нафтопере-
робки не забезпечує надійного захисту ґрунтів та ґрунтових вод від проникнен-
ня у них токсичних речовин, тобто такі котловани – постійно діючі джерела за-
бруднення навколишнього середовища. Це призводить до погіршення екологіч-
ної ситуації у місцях розташування нафтопереробних заводів, у першу чергу в 
районах із дренуючими ґрунтами або з високим рівнем ґрунтових вод.  
Перспективним напрямом застосування вторинних енергоносіїв як палива, 
з нашої точки зору, є створення на їх основі рідкого, усередненого за складом 
палива, придатного за своїми характеристиками для безпосереднього спалюван-
ня у котлоагрегатах. Це вугільні суспензії – суміші подрібненого вугілля та роз-
ріджених уведенням рідких продуктів піролізу полімерних відходів нафтошла-
мів. Як паливо висококонцентровані вугільні суспензії успішно застосовуються 
за кордоном (США, Італія, Китай, Росія і ін.) із метою зменшення викидів в ат-
мосферу монооксиду вуглецю, оксидів азоту та сірки, твердих аерозольних час-
тинок, які утворюються при спалюванні вугілля. Як показали дослідження аме-
риканських учених, під час спалювання вугілля у вигляді суспензій викиди окси-
дів азоту, сірки та чадного газу скорочуються на 30%, у порівнянні зі спалюван-
ням вугілля у вигляді пилу, що дозволяє прогнозувати аналогічне зменшення ви-
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кидів забруднюючих речовин за спалювання вугільних шламів. Крім того, під 
час спалювання вугілля у вигляді суспензії значно збільшується ступінь виго-
ряння паливної складової (недогар менше 0,5%). У рідке паливо вводяться міне-
ральні складові для хімічного зв’язування шкідливих речовин [4-7].  
Для розробки обґрунтованих, наукових засад розробки складу композицій-
ного суспензійного вуглецевого палива необхідно дослідити процеси структу-
рування дисперсних систем на основі дисперсійних середовищ різної природи. 
Потенційні складові нового палива містять воду, полярні та неполярні органічні 
речовини. Це зумовлює актуальність проведених нами досліджень.  
На практиці в якості речовин-пластифікаторів, які використовуються при 
створенні водовугільних систем широко використовуються лігносульфонат на-
трію (ЛСТNa) – сіль лігносульфонової кислоти самостійно, і спільно з лугом 
(далі добавка ЛСУ).  
Луг застосовується для підвищення розчинності лігносульфонату, а також 
для інтенсифікації процесів вимивання з частинок вугільної складової гуміно-
вих речовин, які також здатні приймати участь у процесах структуроутворення 
у суспензіях. Разом з тим, при переході до органічних дисперсійних середовищ, 
у першу чергу не полярних, уведення лугу не буде призводити до підвищення 
розчинності добавки.  
Тому метою нашої роботи було порівняти ефективность дії запропонова-
них добавок (ЛСТNa та ЛСУ) у воді, етанолі та толуолі. 
Як об’єкт дослідження використовували вугілля марки "Г", шахти "Межи-
річенська, Львівська область (вихідна вологість 3,5 %, зольність 19,5 %, вміст 
сульфуру 4,2 %). Типовою мінеральною домішкою є аргіліт. 
Попередньо вугілля та аргіліт подрібнювали на кульовому млині, розділя-
ли за допомогою сит, та визначали їх гранулометричний склад шляхом прове-
дення седиментаційного аналізу. Результати аналізу наведені на рис 1. 
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Рис. 1. Гранулометричний склад дисперсій: 
1 – крупна фракція вугілля (КВ); 2 – дрібна фракція вугілля (ДВ); 3 – аргіліт 
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Метою нашого дослідження було встановлення інтенсивності міжчастин-
ної взаємодії у системах крупна фракція вугілля – дрібна фракція вугілля; кру-
пна фракція вугілля – аргіліт; дрібна фракція вугілля – аргіліт у воді, толуолі, а 
також ступінь впливу на процеси взаємодії речовин-пластифікаторів. 
В якості критерію зміни інтенсивності міжчастинних взаємодій у суспензі-
ях використовували ефективний коефіцієнт налипання (Кеф.), який визначається 
як тангенс кута нахилу залежності зміни концентрації мілкої фракції від конце-
нтрації великої: 
 
Кеф. = δС/М0,  
 
де δС – зміна концентрації мілкої фази; М0 – концентрація великої фракції. 
Для встановлення впливу даних добавок на властивості водовугільних су-
спензій проводилися дослідження взаємодії частинок у наступних системах: ве-
лика фракція вугілля – дрібна фракція вугілля; велика фракція вугілля – аргіліт; 
дрібна фракція вугілля – аргіліт.  
Проведені нами дослідження показали, що у разі застосування диспергато-
ра ЛСТNa відбувається зниження інтенсивності міжчастинних взаємодій у всіх 
досліджуваних системах (рис. 2, кр.1). Наявність у системі молекул добавок, які 
мають просторову будову, призводить до зниження кількості ефективних зітк-
нень між частинками, які призводять до утворення їх агрегатів, ймовірно, за ра-
хунок створення певних просторових ускладнень і зміни структури дисперсій-
ного середовища. При досягненні певної концентрації добавок інтенсивність 
процесів руйнування частинок дисперсної фази значно перевищує процеси аг-
регації (значення Кеф стають негативними). Відомо, що значне збільшення вміс-
ту дрібних частинок призводить до зростання в’язкості дисперсної системи, що 
не бажано, тому підвищувати концентрацію пластифікатора більше певної кри-
тичної не доцільно. Враховуючи, що молекули ЛСТNa здатні стабілізувати су-
спензії, більш доцільним є застосування в якості добавки ЛСТNa.  
В області низьких концентрацій ЛСУ також спостерігається зниження ін-
тенсивності міжчастинної взаємодії у всіх системах (рис. 2, кр.2). При збіль-
шенні концентрації добавки характер її дії на різні системи змінюється. Збіль-
шується інтенсивність взаємодії частинок в однорідній системі велика фракція 
вугілля – дрібна фракція вугілля (рис. 2, кр.2), у той час як у системах велика 
фракція вугілля – аргіліт (рис. 2, кр.2) і дрібна фракція вугілля – аргіліт (рис. 2, 
кр.2) енергія взаємодії частинок знижується. Можна припустити, що у резуль-
таті такої дії добавки у ВВС реалізується структура, при якій агрегати вугіль-
них частинок будуть розділятися частинками мінеральної складової. Така стру-
ктура повинна мати значну стійкість і низьку в’язкість, що і необхідно досягти.  
Тобто показано, що у лужному середовищі відбувається диспергація час-
тинок вугільної складової дисперсної фази водовугільних суспензій за рахунок 
вимивання з них гумінових речовин. Встановлено, що утворення стійких 
зв’язків у таких системах найбільш ймовірно між співрозмірними частинками 
різної природи (глиниста складова – вугільна складова). Саме взаємодія між 
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даними частинками визначає основні властивості водовугільних систем. Пока-
зано, що при певному співвідношенні лігносульфонату та лугу відбувається 
стабілізація досліджуваних систем. Даний ефект може мати практичне застосу-
вання при створенні ВВВС. 
 
 
-0,5 
0 
0,5 
1 
1,5 
2 
2,5 
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 
С, кг/м 3 
К еф  
Ряд1 
Ряд2 
 
а 
 
-0,5 
0 
0,5 
1 
1,5 
2 
2,5 
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 
С, кг/м   3 
К еф  
Ряд1 
Ряд2 
 
б 
 
-0,5 
0 
0,5 
1 
1,5 
2 
2,5 
3 
3,5 
4 
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 
С, кг/м 3 
К еф 
Ряд1 
Ряд2 
 
в 
 
Рис. 2. Залежність інтенсивності взаємодії частинок у системі: 
а – вугільна складова (велика фракція) – вугільна складова (дрібна фракція);  
б – вугільна складова (велика фракція) – мінеральна складова (аргіліт);  
в – вугільна складова (дрібна фракція) – мінеральна складова (аргіліт) від концентрації:  
1 – ЛСУ; 2 – ЛСТNa у водному середовищі 
 
Як показали проведені дослідження при переході від води (рис. 3, 4) до ор-
ганічних середовищ (етанол, толуол) у всіх випадках відбувається зниження ін-
тенсивності міжчастинних взаємодій у всіх досліджуваних системах. З нашої 
точки зору, це викликано більшою спорідненістю поверхневих шарів частинок 
вугілля й органічних середовищ. Гідрофобна поверхня частинок вугільної скла-
дової у воді не сприяє утворенню суцільної сольватної оболонки, що підвищує 
імовірність ефективного зіткнення частинок дисперсної фази з утворенням се-
диментаційно нестійких агрегатів частинок. Це підтверджується зростанням 
значень седиментаційної стійкості дисперсних систем при переході до органіч-
них дисперсійних середовищ. Седиментаційна стійкість більше зростає у дис-
персних системах, отриманих на основі толуолу, що підтверджує попередню 
інформацію про більшу спорідненість поверхневих шарів вугільних частинок та 
неполярних розчинників. Тобто у системі утворюється стійка структура, елеме-
нти якої надійно фіксуються на відстанях, яка запобігає їх взаємодії та наступ-
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ної агрегації. Відстань між частинками підтримується за рахунок сольватних 
оболонок, які утворюються на їх поверхні, міжчастинна взаємодія, головним 
чином, зумовлена дією молекулярної складової розклинюючого тиску. У таких 
системах більш дрібнодисперсні частинки мінеральної складової (аргіліт), які 
мають гідрофільну поверхню, імовірніше за все фіксуються у структурних по-
рожнинах не приймаючи безпосередньої участі в її формуванні. Разом з тим їх 
наявність підвищує стійкість самої системи за рахунок досягнення більш щіль-
ного пакування частинок. Можна припустити, що у результаті такої дії добавки, 
у дисперсній системі реалізується структура, при якій агрегати вугільних час-
тинок будуть розділятися частинками мінеральної складової. Така структура 
повинна мати значну стійкість і низьку в’язкість, що і необхідно досягти.  
З наведених даних видно, що утворення стійких зв’язків у таких дисперс-
них системах найбільш ймовірно між співрозмірними частинками різної приро-
ди (глиниста складова – вугільна складова). Саме взаємодія між даними части-
нками визначає основні властивості водовугільних систем. 
Встановлено, що введення у систему добавок ЛСТNa ЛСУ, молекули яких 
мають просторову будову, призводить до зниження кількості ефективних зітк-
нень між частинками (рис. 3, 4), які призводять до утворення їх агрегатів, ймо-
вірно, за рахунок створення певних просторових ускладнень і зміни структури 
дисперсійного середовища. Причому, як видно з наведених даних ЛСУ більш 
ефективно діє у водних розчинах. Імовірно це пов’язано із ефективною диспер-
гуючою дією додатково введеного лугу. Інтенсифікація процесів вимивання 
гумінових речовин із частинок вугільної складової призводить до зниження їх 
механічної міцності та призводить до їх руйнування. 
В свою чергу ЛСТNa є більш ефективним у дисперсних системах на основі 
органічних середовищ, у першу чергу у толуолі. Це підтверджує висунуте при-
пущення про зменшення ролі електростатичної взаємодії у системах на основі 
неполярних дисперсійних середовищ.  
Крім того стабілізуюча дія добавок зумовлена утворенням на поверхні час-
тинок адсорбційного шару, який утворює додаткові просторові ускладнення для 
агрегації частинок. В даному випадку частинки мінеральної складової після 
утворення на них адсорбційного шару приймають участь у формуванні струк-
тури, підвищуючи її стійкість. 
Таким чином, показано, що при переході до органічних дисперсійних се-
редовищ процеси структуроутворення визначаються, головним чином молеку-
лярною складовою розклинюючого тиску. Встановлено, що утворення стійких 
зв’язків у таких системах найбільш ймовірно між співрозмірними частинками 
різної природи (глиниста складова – вугільна складова). Саме взаємодія між 
даними частинками визначає основні властивості вугільних систем. Седимен-
таційна стійкість вугільних систем на основі етанолу та толуолу значно зростає, 
порівняно з системами на основі води за рахунок утворення у системі стійкої 
просторової структури. 
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Рис. 3. Залежість інтенсивності взаємодії частинок у системі: 
а – вугільна складова (велика фракція) – вугільна складова (дрібна фракція);   
б – вугільна складова (велика фракція) – мінеральна складова (аргіліт);  
в – вугільна складова (дрібна фракція) – мінеральна складова (аргіліт) від концентрації:  
1 – ЛСУ; 2 – ЛСТNa у етанолі 
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Рис. 4. Залежість інтенсивності взаємодії частинок у системі: 
а – вугільна складова (велика фракція) – вугільна складова (дрібна фракція);   
б – вугільна складова (велика фракція) – мінеральна складова (аргіліт);  
в – вугільна складова (дрібна фракція) – мінеральна складова (аргіліт) від концентрації:  
1 – ЛСТNa; 2 – ЛСУ у толуолі. 
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